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Vorrichtung zum Empfang optischer Signale mit einem 
lichtleitenden Gegenstand 



Beschreibunq 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zum 
Empfang optischer Signale mit einem lichtleitenden 
Gegenstand, in den das zu empfangende optische Signal 
einkoppelbar ist. Der lichtleitende Gegenstand weist 
ein Material auf, dessen Elektronenanordnung durch 
energetische Anregung invertierbar ist und das durch 
stimulierte Emision Licht mit einer Emissionswellen- 
lange abstrahlt, die der Wellenlange der zu 
empfangenden optischen Signale entspricht. Fur die 
Invertierung des Elektronenzustandes ist eine Anre- 
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gungseinheit vorgesehen. Ferner ist an dem lichtleite- 
nden Gegenstand eine Detektoreinrichtung zur Detektion 
des Lichtes optisch angekoppelt, das im Wege der durch 
die in den lichtleitenden Gegenstand eingekoppelten 
optischen Signale stimulierten Emis s ionsprozes se er- 
zeugbar ist. 

Vorrichtungen zum Empfang optischer Signale sind aus 
einer Vielzahl technischer und wissenschaf tlicher 
Anwendungsbereiche bekannt. Allen bekannten optischen 
Detektoreinrichtungen liegt das Problem zugrunde, 
elektromagnetische Strahlung in eine Inf ormationsein- 
heit umzuwandeln, die in direktem Bezug zum optischen 
Ausgangssignal ist und technisch, d.h. mit den Mitteln 
heutiger Auswerteelektronik verarbeitbar ist. Ein 
wesentlicher Aspekt fur die Realisierung optischer 
Detektoren von hoher Qualitat ist die moglichst direkte 
Umwandlung von elektromagnetischer Strahlung in 
elektrische Signale, die einer weiteren Auswerteelek- 
tronik zugefuhrt werden konnen. Dieser Anforderung 
werden insbesondere photoempf indliche Halbleiterdetek- 
toren gerecht, bei denen die zu detektierenden Licht- 
quanten im Halbleiterbauelement direkt elektrische 
Ladungen freisetzen, die entsprechend ausgewertet 
werden konnen . 

Die bekannten, auf der Basis von Halbleitermaterialien 
aufgebauten optischen Detektoreinrichtungen weisen in 
aller Regel nur sehr klein begrenzte photosensible 
Detektorober f lac hen auf, doch konnen auch gropflachige 
Detektoroberf lachen durch mosaikartiges Zusammensetzen 
aus einer Vielzahl von Einzeldetektoren gebildet 
werden. Auch ist es grundsatzlich mdglich, beliebige 
Detektorf lachengeometrien auf der Basis von optischen 



Halbleiterdetektoren zusammenzubauen, doch bedarf es 
zum einen einen sehr gro/3en schaltungstechnischen Auf- 
wand zur Verschaltung aller Einzeldetektoren mit einer 
Auswerteeinheit, zum anderen sind sehr hohe Kosten mit 
gro/3f lachigen Detektoroberf lachen verbunden; zum 
dritten sinkt die Ansprechgeschwindigkeit mit zu- 
nehmender Flache. 

Mochte man jedoch iiber eine moglichst gro£e Flache 
elektromagnetische Strahlung detektieren, so eignen 
sich hierfiir gropflachig ausgebildete, lichtabsor- 
bierende Detektorf lachen, die aus einem vorwiegend 
transparentem Material bestehen, in dem f luoreszierende 
Farbstof fmolekiile eingebunden sind. Trifft Licht auf 
eine derartige Detektorf lache auf, so werden die 
f luoreszierenden Molekiile angeregt und senden innerhalb 
der Absorberschicht Fluoreszenzlicht aus, das durch 
Reflexionen an den Grenzflachen innerhalb des 
Materials vorzugsweise an die seitlichen Randbereiche 
der Absorberschicht gelangt, an denen geeignete 
optische Detektoren zur Umwandlung in elektrische 
Signale angebracht sind. 

Den vorstehend beschriebenen Mechanismus machen sich 
insbesondere optische Drehiibertrager zu Nutzen, mittels 
derer optische Signale zwischen einem sich drehenden 
und einem dazu stationar verbleibenden Teil iibertragen 
werden konnen. Entlang einer stationar verbleibenden 
vorzugsweise zu einem geschlossenen Kreis gebogene 
Lichtleitf aser , in der f luoreszierende Molekiile einge- 
arbeitet sind, bewegt sich eine optische Sendeeinrich- 
tung, beispielsweise eine LED, die zur Lichtiibertragung 
entlang der Bahn der Lichtleitf aser bewegt wird. Durch 
seitliches Einstrahlen in die Lichtleitf aser wird 



innerhalb der Faser Fluoreszenzlicht erzeugt, das 
ebenfalls iiber interne Reflexionen zu den 
Lichtleitf aserenden geleitet wird, an denen jeweils 
optische Detektorvorrichtungen vorgesehen sind. Mit 
Hilfe dieser bekannten Vorrichtung ist es moglich, 
optische Signale zwischen einem drehenden und einem 
dazu stationar verbleibenden Teil zu iibertragen. 

Da das in der Lichtleitf aser hervorgeruf ene Fluoreszenz- 
licht durch spontane Emission entsteht, ist die Band- 
breite fiir die zu iibertragenden optischen Signale durch 
die F luore s zenz -Lebensdauer der Farbstoffe in der Faser 
begrenzt. Mochte man jedoch den Empfang von optischen 
Signalen mit moglichst grower Bandbreite ohne In- 
f ormationsverluste erapfangen, so sind hierbei den 
bekannten f luoreszierenden Farbstoffen Grenzen gesetzt. 

Die Aufgabe der Erfindung ist eine Vorrichtung zum 
Empfang optischer Signale mit einem lichtleitenden 
Gegenstand, in dem das zu empfangende optische Signal 
einkoppelbar ist und das mittels einer Detektorein- 
richtung in elektrisch, weiter verarbeitbare Signale 
umgewandelt wird, derart weiterzubilden, da(3 zum einen 
die Lichtubertragung von den, in den lichtleitenden 
Gegenstand eingekoppelten optischen Signalen zu der 
Detektoreinrichtung auf moglichst direktem Weg erfolgt, 
ohne da/3 eine merkliche Signalschwachung eintritt. Es 
soli insbesondere moglich sein, den Empfang optischer 
Signale mit moglichst hoher Bandbreite weitgehend 
verlustfrei zu ermoglichen. Der Empfang der optischen 
Signale soli moglichst gropflachig erfolgen, wobei die 
hiermit verbundenen Kosten moglichst gering zu halten 
sind. Der Empf anger soil sich insbesondere fiir den 
Einsatz in optischen Drehiibertragern eignen. 




Die Losung der der Erfindung zugrundeliegenden Aufgabe 
ist im Anspruch 1 angegeben.. Den Erf indungsgedanken 
vorteilhaft weiterbildende Merkmale sind Gegenstand der 
Anspriiche 1 bis 5. Anspruch 6 ff. bezieht sich auf eine 
erf indungsgemaJ3e Verwendung der Vorrichtung fiir die 
optische Signaliibertragung zwischen zwei sich relativ 
zueinander beweglichen Teilen. 

Die Erfindung geht von der Idee aus, den zura Empfang 
optischer Signale vorgesehenen lichtleitenden Gegen- 
stand mit einem Material zu versehen, dessen 
Elektronenanordnung durch energetische Anregung inver- 
tierbar ist und das durch stimulierte Emission Licht 
mit einer Emissionswellenlange abstrahlt, die der 
Wellenlange der zu empfangenden optischen Signale 
entspricht. Die Invertierung der Elektronenanordnung 
wird durch eine Anregungseinheit, vorzugsweise durch 
eine optische Pumplichtquelle hervorgeruf en . An den 
lichtleitenden Gegenstand ist optisch eine Detektor- 
einrichtung zur Detektion des Lichtes angekoppelt, das 
im Wege der durch die in den lichtleitenden Gegen- 
stand eingekoppelten optischen Signale stimulierten 
Emissionsprozesse erzeugbar ist. Der lichtleitende 
Gegenstand ist erf indungsgemap aus einem Material, das 
vorzugsweise Kunststoff ist, worin bei Lichteinstrahlung 
mit einem Winkel zwischen 0° und 90° relativ zur Ein- 
strahlungsoberf lache innerhalb des Materials durch 
elastische Streuung Streuicht erzeugt wird, wobei die 
Wellenlange des Streulichtes der des eingestrahlten 
Lichtes entspricht. Wesentlich ist, da/3 das 
Streulicht Strahlungskomponenten in Richtung einer 
Hauptausbreitungsrichtung des lichtleitenden Gegen- 
standes aufweist. Damit ist gemeint, da£ das auf den 
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lichtleitenden Gegenstand einfallende Licht durch 
Streuprozesse eine Strahlungskomponente innerhalb des 
lichtleitenden Gegenstandes erzeugbar ist, die in die 
Richtung weist, in der die Detektoreinrichtung ange- 
ordnet ist. Eben diese Strahlungskomponente, die die 
gleiche Wellenlange wie das optisch einfallende Signal 
auf weist, wird durch das in dem Gegenstand vorhandene, 
eine Beset ztungs inversion aufweisende Material durch 
stimulierte Emissionsprozesse verstarkt. Die beim 
Verstarkungsvorgang erzeugte Strahlung hat nicht nur 
die gleiche Wellenlange wie die erzeugende Strahlung, 
sondern auch gleiche Richtung, Phasenlage und 
Polarisation. Da der Prozess der Lichtverstarkung 
nicht spontan, sondern stimuliert erfolgt und der 
direkt durch das im lichtleitenden Gegenstand gestreute 
Licht hervorgeruf en wird, ist die Bandbreite um mehrere 
GrofJenordnungen hoher. Auf diese Weise ist es moglich, 
die optischen Signale iiber die erf indungsgemaJ3 ausge- 
bildete Empf angsvorrichtung weitgehend unverzerrt und 
verstarkt zur Detektoreinrichtung zu leiten. 

Ein wesentlicher Aspekt der der Erfindung zugrunde- 
liegenden Idee ist die elastische Streuung des jein- 
fallenden Lichtes innerhalb des lichtleitenden Gegen- 
standes, wodurch Streulicht auch in der Richtung in- 
nerhalb des Materials abgelenkt wird, in der die Detek- 
toreinrichtungen angeordnet sind. Es ist er- 
f indungsgemafJ erkannt worden, da0 der Anteil von 
elastischem Streulicht in transparenten 
Kunststof fmaterialien besonders stark auftritt. 

Eine besondere Anwendungsmoglichkeit der erfindungs- 
gemaP ausgebildeten Empf angsvorrichtung fur optische 
Signale ist das Gebiet optischer Drehubertrager . 
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Hierbei ist der vorstehend beschriebene, erfindungs- 
gemaB ausgebildete lichtleitende Gegenstand als eine 
Lichtleitf aser ausgefiihrt, entlang der eine Sendeein- 
richtung gefiihrt wird. Beispielsweise kann die Licht- 
leitf aser die Form eines Kreises aufweisen, entlang der 
eine Sendeeinrichtung verfahrt, die auf einem sich 
relativ zur Lichtleitf aser drehenden Teil befindet. 

Das in der Lichtleitf aser eingebrachte , in seiner 
elektronischen Besetzung invertierbare Material wird 
vorzugsweise mittels Pumplaser, die an den Faserenden 
der Lichtleitfaser vorgesehen sind, optisch angeregt 
und auf diese Weise in einen invertierten Be- 
setzungszustand uberfuhrt. 

Die von der optischen Sendeeinrichtung herriihrenden 
optischen Signale werden seitlich in die aus Kunststoff 
gefertigte Lichtleitfaser eingestrahlt , wo unter Beibehal- 
tung der urspriinglichen Wellenlange, das Licht 
elastisch gestreut wird. Wesentlich hierbei ist, dap 
Strahlungskomponenten auch in Achsrichtung der Licht- 
leitfaser gestreut werden. Dieses elastische Streulicht 
wird nun im Wege der induzierten Emission auf dem 
ganzen Ring-Umfang verstarkt, wodurch an den Lichtleit- 
faserenden verstarktes Streulicht abgegeben wird, das 
die gleiche Wellenlange aufweist wie die eingekoppelten 
optischen Signale. Da es sich bei dem Verstarkungsvor- 
gang urn induzierte Emission handelt, ist die Be- 
schrankung der Bandbreite wie im bekannten Fall bei 
f luoreszierenden Farbstoffen durch die beschrankte 
Fluoreszenzlebensdauer nicht mehr gegeben, so dafl der 
erf indungsgemaP ausgebildete Lichtleitf aserring um 
Gr6/3enordungen schneller ist, d.h. auch optische Signale mit 
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einer hohen Modulationsf requenz kdnnen ohne Inf ormations- 
verluste empfangen und entsprechend ausgewertet werden. 

Fur die Detektion des an den Lichtleitf aserenden anlie- 
genden verstarkten Signallichtes sind wellenlangenselek- 
tive Koppelelemente vorgesehen, die das fur den Anre- 
gungsprozefi erf orderliche Pumplicht, das von den Pump- 
lasern erzeugt wird und auf einer anderen Wellenlange 
liegt als die zu verarbeitenden optischen Signale, von 
der nachfolgenden Detektoreinrichtung optisch abkoppeln. 

Neben der speziellen Anwendung der erf indungsgema0en 
Vorrichtung zum Empfang optischer Signale fiir den 
Bereich der optischen Drehubertragung sind jedoch auch 
beliebig weitere Anwendungen denkbar. So ist es bei- 
spielsweise moglich, durch Vermessen der Signallauf- 
zeiten zwischen dem Lichteinkoppelort und den an beiden 
Lichtf aserenden vorgesehenen Detektoreinheiten die 
Empf angsanordnung als positionsempf indlichen und/oder 
richtungsempf indlichen Detektor zu verwenden. Neben der 
Signallauf zeitmessung dient auch die Vermessung der 
Signalamplituden, der sich innerhalb der Lichtleitf aser 
ausbreitenden Lichtwellen den vorstehenden Detektionsmdg- 
lichkeiten . 

Ein besonders geeignetes Ausf iihrungsbeispiel der er- 
f indungsgemapen Vorrichtung zum Empfang optischer 
Signale fur den Einsatz optischer Drehiibertrager ist in 
der beiliegenden Figur dargestellt. 

Die in der Figur mit dem Bezugszeichen 1 schematisch 
dargestellte, aus Kunststoff gefertigte Lichtleitf aser 
ist zu einem Ring geformt und entspricht der 
Empf angseinrichtung fiir das Licht einer sich gegeniiber 
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der Lichtleitfaser bewegenden optischen Sende- 
einrichtung, die in der Figur nicht dargestellt ist. Es 
wird angenonunen, da0 an der Stelle P die Sende- 
einrichtung ein optisches Lichtsignal in die Lichtleit- 
faser 1 einkoppelt, das im Wege der vorstehend be- 
schriebenen elastischen Streuung in beide Richtungen 
zur Faserachse abgelenkt wird. Die in der Lichtleit- 
faser 1 enthaltenen besetzungsinvertierten Materialien 
werden im gezeigten Beispiel durch optische Anregungs- 
quellen, beispielsweise Pumplaser PL angeregt, wodurch 
sie zur stimulierten Lichtverstarkung der in 
Achsrichtung umgelenkten optischen Ausgangssignale 
beitragen. Wellenlangenselektive Koppler WDM dienen 
dabei dazu, das an den Lichtleitf aserenden austretende 
Signallicht von dem Pumplaserlicht zu trennen. 

Die auf diese Weise empfangenen optischen Signale 
konnen Bandbreiten im GHz-Bereich aufweisen. 
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ntanspruch 



1. Vorrichtung zum Erapfang optischer Signale mit einem 
lichtleitenden Gegenstand, in den das zu empfangende 
optische Signal einkoppelbar ist und der Material 
enthalt, dessen Elektronenanordnung durch 
energetische Anregung invertierbar ist und das durch 
stimulierte Emission Licht mit einer 

Emissionswellenlange abstrahlt, die der Wellenlange der 
zu empfangenden optischen Signale entspricht, 
mit einer die Invertierung erzeugenden Anregungseinheit 
sowie einer an den lichtleitenden Gegenstand optisch 
angekoppelten Detektoreinrichtung zur Detektion des 
Lichtes, das im Wege der durch die in den lichtleiten- 
den Gegenstand eingekoppelten optischen Signale 
stimulierten Emissionsprozesse erzeugbar ist, 
wobei der lichtleitende Gegenstand aus einem Material 
besteht, vorzugsweise Kunststoff, das bei Lichtein- 
strahlung mit einem Winkel 0°< a < 90° relativ zur 
Einstrahlungsoberf lache innerhalb des Materials 
durch elastische Streuung Licht, d.h. die 
Wellenlange des Streulichtes entspricht der des einge- 
strahlten Lichtes, erzeugt, das eine Strahlungs- 
komponente in Richtung einer Hauptausbreitungsrichtung 
des lichtleitenden Gegenstandes aufweist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , da.fi der lichtleitende Gegen- 
stand eine Lichtleitf aser ist, in der sich das 
elastische Streulicht in Richtung der Faserachse aus- 
breitet. 



3". Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 



Sr 4/96 



dadurch gekennzeichnet , da0 die Anregungseinheit eine 
optische Pump licht que lie ist. 

4. Vorrichtung nach einera der Anspriiche 2 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dap an wenigstens einem Ende 
der Lichtleitf aser eine optische 

Pumplichtquelle und/oder ein wellenlangenselektives 
Element vorgesehen ist, das das Pumplicht von den 
optischen Signalen filtert. 

5 . Verwendung der Vorrichtung gema0 der Anspriiche 1 bis 
4 zur optischen Signalubertragung zwischen zwei sich 
relativ zueinander beweglichen Teilen, so da|3 die von 
einer Sendeeinheit abgestrahlten optischen Signale in 
die Empfangseinheit eingekoppelt werden. 

6. Verwendung nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, daJ3 die Empf angseinrichtung auf 
einem f eststehenden Teil und eine optische Sende- 
einrichtung, die die optischen Signale abstrahlt, de- 
rart auf einem sich drehenden Teil angeordnet sind, so 
dap wahrend einer vollen Umdrehung des sich drehenden 
Teils die abgestrahten optischen Signale stets -in den 
lichtleitenden Gegenstand einkoppelbar sind. 

7 . Verwendung der Vorrichtung gema{3 der Anspriiche 1 
bis 6 als positionsempf indlicher Detektor fur Licht- 
strahlung durch Auswertung von Signallauf zeiten 
und/oder Signalamplituden . 

8 . Verwendung der Vorrichtung gemap der Anspriiche 1 
bis 6 als richtungsempfindlicher Detektor fur Licht- 
strahlung durch Auswertung von Signallauf zeiten 
und/oder Signalamplituden- 



9. Verwendung nach Anspruch 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet , da/3 ein oder mehrere 
Detekoren verwendet werden. 



